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(54) Title: SILICON SUBSTRATE COMPRISINO POSITIVE ETCHING PROFILES WITH A DEFINED SLOPE ANGLE, AND 
PRODUCTION METHOD 

(54) Bezekhnung: SILIZIUMSUBSTRAT MIT POSHTVEN ATZPROFILBN MTT DErTNIERTCM BOSCHUNGSWTNKEL 
UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG 

(57) Abstract: The invention relates to a silicon substrate 
comprising positive etching profiles with a defined slope 
angle. Said silicon substrate is obtained by etching the 
silicon substrate that is covered with a mask and by car- 
tying out the following steps: a) the silicon substrate is 
iso tropically etched, the undercut u of the mask being ap- 
proximately identical to the etching depth A,; b) the etch- 
ing depth is increased by means of anisotropic etching in 
alternating etching steps and polymerization steps during 
which the undercut of the mask remains constant and the etching front follows a new course, the stdewalls of the structure being 
coated with a porymcr in said step; c) the polymer is removed from the structnre; and d) steps a) to c) arc repeated until the predefined 
etching profile has been obtained Also disclosed is a method. 




^ (57) Zusamrocnfassung: Die Erfindnng betriffi ein Siliziumsnbstrat mit positive* Atzprofilen mit defmiextem Boschungswinkel, 
5 ernatlich durch Atzen des SiH»umsubstrates, das mit etner Maske abgedcckt ist und den folgenden Schritton : a) isotropes Atzen des 
© Siliziunisubstretes.^ 

n Atzen mit altemkrend aufeiiianderfolgcnden Atznnd Polymerisationsschritten, wood die Maskenunteratzong konstant Weibt und 

Odic Atzfront einen neucn Verlauf erhalt, und mit diesem Schritt die Seitenwande der Struktur mit einem Polymer bclegt werden; c) 
^ Erttfemen des Polymers von der Struktur, und d) Wiederholen der Schritte a) bis c) bis das vorgegebene Atzproffl erreicht ist Em 
Verfahren ist beschrieben. 
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zur Hersf elluag 

Die Erfindung betrifit ein SOizhimsubstrat mit positiven Atzprofilen mit definiertem 
Bflschungswinkel. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfehren zur Hexrtellung eines 
Silizrumsubstrules mit positivem Atzprofil mh definiertem BOscbungswinkeL 
Mit dem Verfehren lass en sich 

- SiliziumgieBfonnen oder -pxfigeweikzeuge zur Herstellung von Polymerformteilen 

- mikrofluidische Bauelemente mit Kaaalsystemen und Dusen 

- Bauelemente der Leistungselektronik mit Trench-Stnikturen 

. Spezielle Brfickenstrukturen fur Bauelemente der Elektronenmikroskopie o.dgL 
eizeugeiL 

Zahlreiche Bauelemente der Mikrosystemtechnik wordcn auf der Basis strukturierter 
Siliziumsubstzate hergestelh. Insbesondere betrifft das Bauelemente der Mikromechanik, 
Mikrofluidik und Leistungselektronik. Bei der Fertigung dieser Komponenten kommt dem Prozess 
der Siliziumstrukturiening eine berausragende Bedeutung zu. 

In der Dmckschrift J. P. John * a.: I Electrodieni Soc. VoL 140, Nr. 9 (1993), 2622-2625 wild das 
nasschemische Atzen von Silizhimsubstraten beschrieben. Dazu kortnen beispielsweise Gemische 
aus Salpetersaure (BNOs), Fluflsaure (HF) und Wasser verwendet werdea Dor Atzprozess verlauft 
in diesera Fall vollkommen isotrop, d. h. die Maskenunteiatzung ist anndhemd so groB wie die 
Atztiefe, Grenzen fur die Anwendung dieses Veifehrens ergeben sich aus der jfortschxehenden 
Minimierung der laterals Stnikturabroessungen, die sich aus der Forderung nacfa zunehmender 
Miniaturisiening von Bauelemente der Mikrosystemtechnik eigibt 

Eine aniso trope nasschemische Strukturierung von Silizium gemfiB RSeidel, L. Csepregi, 
A.Heubesrger, EL Baumgartel: J, Electrochera. Soc, Vol 137, No. 1 1, November 1990, 3612-3632 
hzw. B. Kim, D, D. Cho: J. Elecirochem. Soc., Vol. 145, No. 7, July 1998, 2499-2508 ist unter 
Verwendung von richtungsbevoizugenden alkaJischen Atzldsungen, wie Kalium-, Lithium- oder 
Natriumhydroxid mdglich. Der anisotrope Charakter der Atzung basiert auf den unterschiedlichen 
Aufl6sungsgeschwindigkehen des Silizhuns in den verschiedenen Kristallebenen. Die <1 1 l>*Ebene~ 
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wird am langsemsten abgetragen und wirkt deshalb als Struktuibegrenzung. Beim Atzen von <100>- 
Silizium ergeben sich somit pyramidenstumpfertige Vertiefungen bei denen die (1 1 1)-Fl&chen in 
einera definiertan Winkel von 54,74° die Strukfurwfinde Widen. Bei einer Struktuibreite bM in der 
Atzmaske kann eine maximale Alztiefe At von 




endoh werden. 

Da die Lage der Kristallebenen nach Winkel und Raster fbststeht, sind die 
Realisierungsmoglichkeiten fUx Mikrostnikturen hinsicfatlich lateraler Form und Quersdmittsfonn 
der ge&tzten Giflben stalk eingesdbifinkt 

Im Zusammenhang mit der rasanten Eatwicklung der Halbleitertechnik wurden verschiedene 
plasmagestutzte Silizhiro-Alzverfahren entwickelt Eine Vielfelt mGglicher Anlagenkonzqpte ffir 
Plasmaatzanlagen und eine Vielzahl von Prozesspaxametem ennOglichen die Variation der 
Atzprozesse in einem weiten BereicL Insbesondere weisen Plasmafitzprozesse prinzipiell den 
Vorteil au£ dass eine aniso trope Strukturierung unabhangig von der Kristallorientierung mOglich ist 

Plasmachenrische S ilizhimatzprozesse basieren meist auf Flourchemie. Wenn Silraum 
beispielsweise in reinem SF«-Plasma (SF«; Scfawefelhexafluorid) ge&tzt wild, verlfiuft der Prozess 
normalerweise isotrop, so dass die Maskemmtei&tzung axm&hemd gleich der Aiztiejfe ist, siehe K v. 
Boenig: Fundamentals of Plasma Chemistry and Technology, p. 174, The Research Institute of 
Plasma Chemistry and Technology Carisbad, CA* 

Eine Anisotropic des Atzprozesses kann u. a. auf folgende Weise eraielt werden: 
Verwendung von Chlor-Brom-Fluor-Chemie 

Das lateiale Atzen wird verhindert durch Seitenwandpassivierung. Dazu wird die Zusamraensetzung 
des Atzgases so eingestellt, dass wfihrend des Atzprozesses audi solche chemische Reaktionen 
stattfinden, die zur Bedeckung der Seitenw&nde mit atzresistenten Sdbichtea fuhren, siehe I W. 
Rangelow, & Ldschner: J. Vac. Sci. TeduioL B 13 (6), Nov/Dec 1995, 2394-2399 und K-M 
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Obang, T.-R Yeh, I-C. Deng, H-C Lin: Journal of Applied Physics - Sept 1, 1 996, VoL 80, Issue 
5, 3048-3055. 

Problematisch ist bei diesem Ver&hren der hohe Aufwand fflr die SicheAeitstechnik sowie Gasver- 
und -entsorgung zur Gewahrleistung der Umweltvertraglichkeit 

Verwendung von Fluorchemie in Verbtfldung mit Saueistoff 

HSufig wird em Gemisch aus SFe und Sauerstoff als Atzgas vewendet In den Strukturen reagiert 
das Silizium mit Saueistaff-Spezies zu SiQx. Am Boden wird die Oridschicht duich Flour-Radikale, 
imterstQtzt dutch Ionenbeschuss, schneDer wieder abgetiagen als an den Seitenwflnden, so dass der 
Atzpiosess eine Vorzugsrichtung exhalt Ein optimales Vexhflltnis zwiscben ausreichender 
Seiteiwandpassivierung und hoher Atzrate ist sehr schwer ebstellbar. Die Kontrolle dor 
Passivierung limitiert die erreicbbare Alztiefe, siehe I W. Rangelow, H, Lflschner: J. Vac. Sri. 
TechnoL B 13 (6), Nov/Dec 1995, 2394-2399 u>a. 

Einsatz von Ciyoprozessen in Verbindung mit SF$-/02-Chemie 

Eine hohe Konzentration an ieaktiven Atzspezies ist die Voraussetzung, urn hohe Ataaten zu 
eizielea In diesem Fall findet aber auch an den Seitenwanden ein intensiverer Atzangriff statt 
Durdi Kuhlung der Substrate auf Temperatuien von ca. - 110 °C nimmt die Wahischeinlichkeit 
spontanea Reaktionen zwischen Silizium und Fluor an den Seitenwfinden drastisch ab. Mit der 
chemischen Reaktionsrate sinkt die laterale Atoate. Am. Boden der Strukturen wirkt jedoch ein 
intensive* Ionenbeschuss. Dieser scbafft Radikalpl&ze und regt reaktive Teilchen an, so dass 
weiterhin chemische Reaktionen stattfinden, Daraus resuWert eine deutKch grtBere vertikale 
Atzrate, siehe 1 W. Rangelow, EL Lfischner. J. Vac Sci. TechnoL B 13 (6), Nov/Dec 1995, 2394- 
2399. 

^Advanced Silicon Etch-Prozess" (ASE) 

Der ASE-Prozess basiert auf einem bekannten Verfobren nach DE 42 41 045 Cl, das von Dinner 
and Schilp entwickelt wurde, Es handelt sich dabei um einen zyklischen Prozess, der sich aus 
aheraierenden Abscheide- und Atzschritten zusainmensetet W&hrend der Abscheideintervalle findet 
eine Passivierung der gesamten Substratoberfl&che statt durch Abscheidung einer Polymerschicht 
Im Aizinteivall wird die Polymerschicht auf alien horizontalen Ffcchen durch Ionenbeschuss 
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entfenit Am Boden der Struktwm reagiert das freigelegte Silizmm mix Fluor zu flfcchtigen 
Iteaktionsprodukten. 

ChaiakteristiscJie Eigenscbaften des ASE-Prozesses sind: . 

- Realisierung von Atztiefen von 10 ... 500 |ini 

- Erreidibares AspektverbAitnis: £ 25 

- Bflschungswinkel der Seitenwinde nahe 90° 

- Maskenunterfttzung — > 0 

- Beliebige latende Form der Stroktnren (z. B. Kanalstnikturen, Durchgangs-ldcher dumb 
Si-Wa&r, Kamm-, Rastcrstnikturea) 

- Anwendung konventioneller Alzmasken (z. B. SiO* Fotoresist) 

- Atzrate: 3 5 ym/min 

Ausgehend vom gegenw&rtigen Stand der Technik muss fertgestelft weiden, dass.es bei der 
Siliziumstruktarierung gegenwfirtig kaum technologis^e MdgUchkeiten zUr Variation des 
Atzprofils gibt Diese beschrfinfa* sich im wesentiiehen auf foigende zwei Varianten; 

a) vGlligisotropes Ata» (z. B. mittek SFa-Plasma) 
Eine typische Stniktnr ist in Bild 1 dargestellt 

b) Realigning von Siliziumstrukturen mit vollkommen senkrechten Seitenwftnden bei 
Maskenunteratzungen nahe Null (sieho Bild 2) 

Die Aufeabe der Eifindung besteht deshalb darin, erne Losung anzugeben, mit der in Silizium 
positive Alzprofile mit definiertem Boschungswinkel p der Seitenwfinde erzeugt weiden kOnnen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit einem Siliziumsubstmt mit den im Anspmch 1 angegebenen 
Merkmalen geldst 

Weiterbin wird die Aufgabe durch ein Verfahxen mit dem im Anspruch 2 genannten Merkmalen 
gelast GemaB dem Verfehren wird das mh einer Maske abgedeckte Siliziumsubstrat so isotrop 
geStzt, dass die Maskenunteritzung u annShemd gleich der Attufe At ist, anschlieUend wild die 
Atztiefe so vergroDert, dass die Mastenuntei^tzung konstant blefl* imd die Atz&ont einen neuen 
Veiiauf erhalt, wobei mit diesem Schritt die SehenwAnde der Strufctur mit einem Polymer belegt 



-SEP-85 16: 11 



PRK HEHPEL 



+49 351 4844321 



SEITE: 11 



WO 2004/093162 PCT/DE2004/000804 



werden, danach wild das Polymer an den Seitenwfinden der Struktur entfernt Die vorgenannten 
Schritte werden so oft wiedeAoIt, bis das gewitaschte At2profil und Atztiefe erzeugt ist 

Vorteilhafte Varianten des Verfahrens ergeben sich aus in den UnteransprGchen genannteo 
Merkmalea 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist ein Plasmaatzprozess (PPE*Proze$s - Positive Profile Etching 
Process) mit dem sich SiKziumsubstrate so strukturieren lassen, dass dabei positive Alzprofile 
entstehen. Der Neigungswinkel der Sertenwfinde der geatztea StruJcturen tiast sich im Bereich 
zwischen 60 und 88° duxch geeignete Wahl der Prozessparameter definiert einstellen, In 
AbhSngigkeit vom Aspektveihfiltais, geSffheter (d L zu toender) Fl&che und Prozessvariante 
k5nnen Atziaten von 3 5 fimAnin und Atztiefen bis zu 200 |im eiziefr werden. Eine Begrenzung 
der erreicljbaren . Atztiefe. erg&t sich lpdiglicb _&us.der,,Standzejt der .Atzmaske, jedpph nicht aus . 



Die Erfindung.wird nachfolgead an Hand von Ausffchnmgsbeispielen nfiher erMutat In den 
Zeichnungen zeigen: 

Bild 1 eine typische Struktur nacfa ein em isotropen Atzprozess in rein em SFs-Plasma 

Bild 2 eine mittete ASE-Prozess eizeugte Struktur 

Bild 3 ein angestrebtes Alzprofi] mit definierten BOschungswinkel p 

Bild 4 em schematischer Aufbau einer Plasroafitzaalage 

Bild 5 ein Silizium wafer mit Atzmaske 

Bild 6 ein Ergebnis des isotropen Si-Alzens im reinen SF^-PIasma 

Bild 7 ein Eigebnis nach isotropen Si-Atzen und nachfblgendem modifiziertem ASE 
Bild 8 ein Freilegen der SertenwSnde der gefitzten Struktur mittels OyPIasma 
Bild 9 eine Daretelhrag der Abhingigkeit des Boschimgswinkels der gefitzten Struktur vom 

Zeitverh&ltnis Z 

Bild 10 eine Struktur mit Boscbungswinkel B=89°, gefitzt bei Z=0,1 
Bild 1 1 eine Struktur mit Boscbungswinkel 6=86°, ge&tzt bei Z^=0,167 
Bild 12 eine Struktur mit Bdschungswinkel 6=83 °, ge&tzt bei Z=0,25 
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Bild 13 



erne Struktur mit B(tec&ungswinkel 6=81 °, gefttzt bei 2=0,33 

eine Struktur mit Beschungswinkel B*T7° $ gettzt bei #=0,5 

eine Struktur mit BCschuugswinkel 6=74°, gefitzt bei Z=0,67 

eine Struktur mit Bfischungswinkel fi=66°, geStzt bei Z=l 

eine Struktur mit Bfischungswinkel Bf*60°, ge&tzt bei Z^2 

ein Pr&gewwkzeug aus Silizium 

zwei Strukturen in Silizhim mit Y-f&rmigem Atzprofil 

eine Siliziumstruktur furFlQssigkeitsspeicherzellen 

ein Trench in Silizium mit leicht geneigten SeitenwSnden 

etne Metell-Bruckenstruktur auf Siliamm 

eme Qi-Brttcskenstrukto, hergestelltmittels PPE-Prozess 

eine freigelegte Cu-Brttcke 



Bild 14 



Bild 15 



Bild 16 



BUdl7 



Bild IS 



Bild 19 



Bild 20 



Bild 21 



Bild 22 



BUd23 



Bild 24 



Die Bilder 1 und 2 dienen zur Ertfiutenmg des Standes der Technik Bild 1 zeigt eine typische 
Struktur nach einem isotropen Atzprozess in reinem SFs-Plasroa. Bild 2 zeigt eke mittels ASE- 
Prozess eizeugte Struktur. Bild 3 zeigt schematisch ein angestrebtes positives Atzprofil mit 
dargestelltem Bdschungswinkel 8. 

Zur erfindungsgemfiBen Strukturierung des Sfliaumsubstrates entsprechend Bild 3 eignet sich eine 
Plasmaatzahlage der Firma Surface Technology Systems Limited (STS), GroUbritanuieu. Eine 
solohe Anlage ist in Bild 4 schematisch dargestellt 

An dieser Anlage konnen 4"- oder 6"-SiIizium-Wafer beaibehet werden. Das Beschickea des 
Plasmareaktore erfolgt uber eine Schleuse 1. Die Siliznun-Wafer 2 werden auf einer 
Substratelektrode durch eine mechanische Klammerung 3 gehahen und mittels Helium- 
RQckseitenkuhlung gekuhlt Zur Vakuumerzeugung ist ein Pumpensystem, bestebend aus 
Drehschieber- 4 und Turbomolekularpumpe 5 voigesehen. Der Prozessgasdruck laast sich im 
Bereich von 1... 15 Pa einstellea Ah Prozessgase lassen sich Stickstoff (Nj) t Sauerstoff (Oa), Argon 
(At), Tetrafluormethan (CF 4 ), Schwefelhexafluorid (SF$) und Octafluorcyclobutan (CO?*) Ober einen 
Gaseinlass 7 zufuhren, Ein Hauptbestandteil der Anlage ist die hochdichte ICP-Plasmaquelle 6, in 
die eine HF-Leistung von maximal 1 kW eingekoppelt wexxiea kann. Die Substratelektrode ist 
biasfehig und kann mit einer HF-Leistung von maximal 300 W beanfechlagt werden. Dazu ist ein 
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Anpassnetzwerfc 8 und ein HF-Gtaerator 9 vorgesehen. Die Frequenz betragt in jedem Fall 13,56 
MHz. An der Anlage ist die DurcbiShrung zyklischer Prozesse moglich. 

Die Messung von Atztiefen kann mh Hlfe ernes Oberfl&chenprofilometers der Finna TENCOR 
INSTRUMENTS mit einer Genauigkeit von ± 5nm erfolgen. 

Das erfindungsgemaBe Verfehren, der sogenannte der FPE-Prozess wird zyklisch durchgefiUut Das 
Verfehren setzt sich aus drei Schritten zusammen, die sich stets in der gleichen Reihenfolge 
wiederbolen. Das Verfehren weist folgenden AbUuf auf 

Es wird vorausgeschickt, dass das Siliziumsubatrat mh einer Atemasks wie in Bild 5 versehen ist 
Dabei kommen Maskenmaterialien wieFotoresist, tfaermisches Silizhimoxid (SiO^Fotoresistund 
SiOj kombiniert sowie Metalbnasken aus Aluminium oder Kupfer zum Einsatz. 

Im eisten Schritt wird das Silizjumsubstrat in euiem reinen SF«-Plasma gemfiB der Darstellung in 
Bild 6 isotrop ge&tzt Bei diesem Atzscbritt ist die Maskenuntetatamg u annabemd gleich der 
Atztiefe At- 

Im zwehen Schritt wird entsprechend Bild 7 das Silizuimsubstrat emem modi&aerten ASE-Prozess 
unterworfen. Da der ASE-Prozess absohn senkrecht atzt, wird die Atztiefe vergroBert, aber die 
Maskenunteratzung bleibt konstant, die Atzfront erhah einen neuen Verlau£ Die Seiteiwfinde der 
Strukturen sind each dem ASE-Prozess nut einem Polymer belegt 

Im dritten Schritt wird das Polymer an dea SerteawSndan der Struktur dutch OrRIE entfernt und 
eine geitzte Struktui wie in Bild 8 erhalten. 

Die Verfehrensschritte 1-3 werden nun so oft wiederhok, bis die gewflnschte Atztiefe erreicht ist 
Durch Uberlageruug der Atzfronten, die aus den beiden Siliziumatzprozessen entsprechend den 
Schritten a) und b) resuttieren, entstehen positive Atzprofile mit Boschungswinkeln zwischen 60 
und 88°. 
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m der Tabelle 1 sind die Prozesspa^eter ftr jedes Interval! enmaltan. b Tabelle 2 sum d,e 
Param eter des modifier** ASE-Prozesses denea dcs bekannten 
gegenQbergestellt Eine reproduzierbareEiastellung eines gewtoschten B^gswinkels ^ durch 
Wahl eines geeigneten ZeitveiUfiteisses Z ftr die Scarhte 1 und 2 moglich. 

,e grfBer der zeitliche Anteil des isotopen Alzens im reinen SFrfksma ist, desto kleiner wild der 
BosdxuneswinkeL Bild 9 zeigt diesen Zusammenbang. Die BUder 10 bis 17 zeigen Beispiele ftr 
reale SmJctutm mit emem abnehmenden BOschungswintol 6, die dementsprschend gefet wurdea. 

Ausfthnmgsbfiispiel 1 

Strukturieite Silizium^ubstrate konaea als Form sum GieBen van Bauteilen aus Polymeren o. a. 
gieBfihigen Substanzen verweadet werden. Das Ergebnis der SUiziumstndcturierung ist von 
ehtscbeidender Bedeutung ftr die Tieanbaikeit der gegessenen Teile von der Form. 
Baschungswukel der Sehenwande < 90' erieichtern die Errtnahme der geformtea Teile weseaftch. 
Bild 18 zeigt eine Suiziumstruktur mit eiaem Boscauags-winJcel von 88', die als Prflgewerkzeug zur 
Heistellung von Polymerteilen mit Wstrukturen ftr die Medizintechnik geeignet ist 

id 2 



Mikrofluidische Bauelemeute enthahen oft Kanakvsteme und DOsen, die dui* enteprecaeade 
Strukturieruag von Siliziuxasnbstxatea erzeugt werden. Hierbei bestebt zanehmend die Fomerung, 
Straktoren mit komplizierten laterals and verokalm Fonnen zu malisierm. Pies beinbattet u. a. die 
Erzeugang von Straktnrea mit zusanuneagesetztem Atzprofil oder voa Atzorofilea mit 
wechsetademBoschungswiakel. Beispiele daftr sind in den Bildem 19 a) und b) dargeslslh, 



Ausf&hrungsbeispiel 3 



Speicherzellea ftr Flussigkeiten konnen bdspielsweise eine Form habea, wie sie » Bild 20 zu sehen 
ist Die dargestellten Strukturen warden ebeafalls mit dem erfindangsgemaBen Verfehien erzeugt 
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Ansfthrungsbeispiel 4 

Bei der Heistelhmg von Bauelementen der I^istungselektroaik werden Mufig tiefe Gi&bm in 
Silizium geSlzt, die anschlieBend mit Dielektrika bescfaichtet bzw. mit Metallen zu filllen sind. Auf 
diese Weise soUen Kapazhatsn oder Durchkontaktierungen erzeugt werden. Das homogene 
Beschichten und voidfreie Fallen der Trendies wird erleichtert, weon der BOschungswinkel 
zwischen 85... 88° liegt Bild 21 zeigt ein Beispiel fflr einen solchen Trench. 

AusfWmragsbeispiel 5 

In der Elektronenmikroskopie werdm spezielle MetaJl-B rQcksnstaikturen auf Silizium benGtigt Far 
einem solchen Fall fann auf einem Siliziumsubstrat eine freie MetallbrOcte, die mit Kontakt-Pads 
verbunden ist, eizeugt werden (Bild 22). 

Das Freilegen solcher Metallbrflckeo stsllt ftr die Siliziumstrokturierung bisher ein Problem dar. 
Einerseits soli das Silizium auf der Rucksehe des Metallstreifens bis *u einer Atztiefe yon 200...500 
jim vollstSndig entfemt werden, andererseits wird eine minimale Unterfttaing des Si02 water den 
Kontaktpads angestrebt Damit soli totz Mmaturisienmg der Bauelemente die Stability der 
Struktur gewShrleistet bleiben. Die Bilder 23 und 24 zeigen mit dem Veifehren realisierbare 
Stmkturcn dieser Ait 
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Beoig&eichenUste 

1 - Schleuse 

2 - Silizhim-Wafer 

3 - mechanische Klammening 

4 . Drehsdiieberpumpo 

5 - Tuibomolekularpump© 

6 * ICP-PIasmaquelle 

7 - Gaseinlass 

S - Anpassnetewerk 
9 - HF-Generator 
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Patentanspriiche 

L SiliziumsubstJat mit positiven Atzprofilen mit definieitem B6sohungswinkd, erhfiltlich durch 
Atzen des Siliziumsubstrates, das mit einer Maske abgedeckt ist und den folgenden Schritten 

a) isotropes Atzen des Siliziumsubstrates, wobei die Maskanunterfitzung u ann&hemd gleidx 
der Atztiefe A* ist, 

b) VergroBera der Atztiefe durch anisotropes Atzen mit altemieread aufeinaaderfblgenden Atz- 
und Polymerisationsschritten, wobei die MaskenunteiAtamg konstant bleibt und die Atefront 
einen neuen Verlauf exbfilt, und mit diesem Schritt die SeitenwSnde der Stmktur mit einem 
Polymer belegt werden, 

c) Entfernea des Polymers von der Struktur, und 

d) Wi<rieiholenderSchrittea)^^ 

2. Verfahren zum Plasmaatzen zur Eizeugung posttiver Atzprofile mit definiertem 
B6schungswinkel in Silizmmsubstraten, bei dem das Siliziumsubstrat mit einer Maske abgedeckt 
wird und dass 

a) Siliziumsubstrat zunfcchst isotrop geStzt wird, so dass die Maskeaunteifiteung u annfihemd 
gleich der Atztiefe A* ist, 

b) anschliefiend die Atztiefe durch anisotropes Atzen mit alternierend aufeinanderfblgenden 
Atz- und Polymerisatioxisscfarittea vergroflert wird, so dass die Masksnunfer&tzung konstant 
bleibt und die Aizfront einen usuen Verlauf erfafilt, wobei mh diesem Schritt die 
Seiten wfinde der Struktur mit einem Polymer belegt werden, 

c) danach das Polymer an den Settenwanden der Struktur entfemt wird, und 

d) die Schritte a) bis c) so oft wiederhoK werden, bis das vorgegebene Atzprofil erreicht ist 

3. Verfahren nach Ansprudi 2, daduich gekennzeichnet, dass das Siliziumsubstrat in einem SF«- 
Plasma isotrop ge&tzt wird, 

4. Verfahren nach Ansprudi 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die VergrdBenmg der Atztiefe 
durch einen anisotropen Atzvorgang erfolgt, bei dem der DrOcke f&r die Prozessgase 1,0 bis 5,3 
Pa und die Intervallzeiten 3 bis 12 s betragen. 
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5. Verfahren nach cincni der Aflsprfrche 2 bis 4, dadurch gckennzeichnot, dass die Entfemung des 
Polymers mtttels eines OrPlasmas erfblgt 

6. Verfahren oach einem der Ansprflche 2 bis 5, dadurch gekegnzachnet, dass der 
Boschungswinkel B im Atzprofil durch Eiostellung eines Zeitveih&hnisses zwischen den 
Scfarittan a) und b) bestiinxnt wir<L 

7. Verfahren nacb Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt b) veri&ngert wird und 
daraus das Zeitverb&hnis bestimmt wild 

8. Verfehren nach Anspruch 6, dadurch gekexmaaehaet, dass der Schritt a) veri&ngert wird und 
daraus das Zeitvethfihnis bestimmt wird 

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen 
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im Folgenden n&her 
betochteterBereich 




BildS 




Atzfiront 



BM6 
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Bild 8 
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Abhtogigkeit des BOschungswinkels der ge&tzten Strukturen vom 
Ztitveritfltnis Z (t sF6*m / 1 ass) 
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Z = 0,33 



Bild 14: Stnifctor mh 0 - 77°, j 
Z = 0,5 





Bild IS: Stroktur mit P = 74*. gefczt bei 
Z = 0,67 




Bildl6:Strukturinjtp* ! 66 , ' I geatztbei Bildl7:Stiukturmitp=60*,gei»bei 
Z=l Z-2 




Bild 1 8; Piagewerfczeug aus Siliaum 
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Bild 21 : Trench in Silraum mit leicht geneigten Seitenvrclnden 





Bild 23: Cu-Briickenstruktur, Si-Aizung 
erfblgte mittek PPE-ProzeB 



Bild 24; Freigelegte Cu-Biflcke 



